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摘  要：研究了锌铜合金在电磁场下水平连铸坯的初生坯壳前沿位置变化规律，考察了铸坯横截面宏观组织、微观组

织形貌及合金元素的分布。试验结果表明，坯壳前沿的位置是随着拉坯速度、浇注温度和电流强度的变化而变化的，

其中尤以拉坯速度对其的影响最为明显。只有根据电流强度和浇注温度相对应调整拉坯速度才能达到改善组织和偏析

的效果。较大的电流和拉坯速度促使坯壳前沿后移。当液-固界面位于冷却水套和搅拌器的交界处时，反偏析得到有效

抑制。电磁场消除了普通水平连铸坯横截面组织不均匀、最后凝固点上移的现象。搅拌后上边缘和心部深灰色树枝状

的富铜相并没有完全消失，只是尺寸略微变大，但边部和心部组织差异很小。当拉坯速度 3 m/h、电流 100 A 时，边部

和心部组织最为均匀细小，其他电流和频率时组织变化不大。Ti 没有起到细化作用和抑制反偏析作用，反而使得液体

变得粘稠，流动性变差。 

关键词：Zn-4.5Cu-0.2Mn-0.3Bi 合金；电磁场；水平连铸；变质；反偏析  

中图法分类号：TG249.7        文献标识码：A        文章编号：1002-185X(2015)10-2571-05 

 

以锌为基体加入其他元素生产的锌合金具有熔点

低，铸造性能好，力学性能优异，生产工艺流程短，

能耗小，原材料价格低廉等优点，是部分铜合金的理

想替代材料，用于文具、小家电、电子电讯、眼镜配件、

卫浴、服装等领域，成为目前国内外研究的热点[1,2]。目

前主要通过添加 Pb、Sn、Bi 等低熔点元素来提高锌

合金的切削性能，通过添加适量的 Cu、Mg、Al、Ti、

Mn 等合金元素使其获得良好的力学性能与成形性 

能 [3,4]。本实验在国内某企业自主研发的无铅环保型

Zn-4.5Cu-0.2Mn-0.3Bi 锌合金的基础上，研究如何利

用电磁场来改善其铸坯的组织性能，消除其铜含量的

表面反偏析，克服因为重力作用导致下部凝固速度大

于上部，最后凝固位置偏离几何中心上移的现象，并

找出该合金合理的铸造工艺，以充分挖掘该合金的使

用潜力，这对于实现该合金对易切削铅黄铜的替代具

有重要的实际意义。 

以往研究发现，电磁场的施加可以细化晶粒[5,6]，

改变凝固行为[7,8]，将其与数值模拟和变质处理相结合

可以优化铸造工艺 [9,10]。近年来借助于同步辐射成像

技术，人们对外场作用下合金的凝固行为也有了更加

深刻的认识[10-12]，但尚无将电磁场应用于锌合金的水

平连铸的报道。前期生产试验发现Zn-4.5Cu-0.2Mn- 

0.3Bi铸坯普遍存在表层铜含量低于心部的现象，偏析

率甚至超过30%，搅拌并未有效消除这种偏析。为了

弄清电磁场为何没有对偏析和组织细化发挥作用，首

先要确定拉坯速度和电磁场参数等液 -固界面位置的

影响，然后再考察电磁场等对该合金水平连铸坯微观

组织和成分分布的影响规律，并进一步优化铸造工艺

参数和电磁参数，探索细化组织、消除偏析的办法。

为了进一步探索细化组织的途径，还将研究添加Ti晶

粒细化剂后对组织的影响规律。 

1  实  验 

试 验 所 用 锌 铜 合 金 成 分 Zn-4.5Cu-0.2Mn- 

0.3Bi。试验的过程中，保持拉坯速度为2~3 m/h，冷

却水温38~40 ℃，浇注温度460~614 ℃。研究施加不

同频率（10, 20, 30 Hz）、不同电流（60, 100 A）时

铸坯的组织性能，铸坯直径Φ133 mm。试验后对相

应条件下获得的铸坯分别取样，进行凝固组织分析，

成分化验在美国产电感耦合等离子发射光谱仪

（ICP）上进行，其中宏观组织试样均取自铸坯横截

面，经车平、粗磨、精磨、抛光后用1%硝酸乙醇和

铬酐硫酸钠水溶液（500 mL H2O，50 g铬酐，5 g 

Na2SO4）腐蚀，直接拍照观察。然后分别截取每种
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条件下同一截面上部边缘和心部的试样并进行微观

组织形貌观察，以分析电磁场对锌铜合金凝固组织

的影响。晶粒细化实验主要包括向熔体中添加1%钛

铜合金以及凝固后的组织分析。  

2  结果与分析 

2.1  工艺参数对初生坯壳生长的影响 

图 1 为施加电磁场前后 2 种情况的初生坯壳形貌

的示意图。L1 和 L2 分别为未施加电磁场及施加电磁场

时初生坯壳前沿到结晶器出口的距离。图 1a 是没加电

磁场的情况，由于铸坯自重的作用，石墨衬下部紧贴

冷却水套，铸坯下方冷却作用大于上方，因此上部的

初生坯壳生长落后于下部坯壳，铸坯的横截面内最晚

凝固的位置偏离截面中心上移。而当施加磁场时，由

于电磁搅拌导致温度场的均匀分布，上下部位的坯壳

生长差异缩小，最后凝固位置回到几何中心。更重要

的是当施加电磁场时由于电磁搅拌引起的强制对流以

及感生电流在铸坯表面产生的焦耳热，初生坯壳前部

会发生部分重熔，反之停止搅拌时初生坯壳向前推进

的速度会加快，这样在铸锭表层着水线就会发生变化。

根据这个原理，只要测得磁场从有到无和从无到有时

铸坯表面的着水线变化就可以算出坯壳前端离结晶器

出口的距离，进而推断出液相区及糊状区的位置，不

同拉坯速度和电流强度对应的初生坯壳前沿的位置测

量结果详见表 1。  

由表 1 数据可见，当浇注温度为 460℃，搅拌电

流为 60 A 时，初生坯壳前沿到结晶器出口的距离为

475 mm；已知从搅拌器左侧到结晶器出口总长度是

472 mm（如图 1 所示），说明此时电磁搅拌主要作用

于固相区及糊状区尾端，磁场难以发挥作用，这就是

导致此前生产实验中搅拌效果不好的缘故。 

从表 1 还可以看出，当搅拌电流 100 A，浇注温

度 614 ℃，拉坯速度 3 m/h，坯壳前沿位于结晶器冷

却水套入口 20 mm，此时搅拌效果最理想，与未施加

时相比，坯壳前沿后移 30 mm。搅拌电流 60 A，拉坯

速度为 2 m/h 时，浇注温度由 566 ℃降低 100 ℃时，

坯壳前沿的位置前移了 35 mm。搅拌电流 60 A 时，拉

坯速度从 2 m/h 升高到 3 m/h 坯壳前沿位置后移 80 

mm。由此可见随着拉坯速度、浇注温度和电流强度的

变化，初生坯壳前端的位置是变化的，其中尤以拉坯

速度对其的影响最为明显。实验时只有根据电流强度

和浇注温度相对应的调整拉坯速度才能达到预期效

果。为了细化组织，浇注温度不易过高，因此可以通

过提高电流强度和拉坯速度来保证液固界面位于水套

和搅拌器的交界处。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. graphite mold; 2. melt; 3. mushy zone；4. solidified billet;     

5. electromagnetic stirring; 6. fixed plate; 7. cooling water jacket 

 

图 1  水平连铸凝固过程示意图 

Fig.1  Schematic illustration of horizontal casting process:        

(a) without electromagnetic field; (b) with electromagnetic 

field  

 

表 1  实测的液固界面位置 

Table 1  Measured position of liquid-solid interface  

Casting 

temperature/℃ 

Current 

intensity/A 
L1/mm L2/mm 

Casting  

Speed/m·h
-1

 

460 60 - 475  2  

566 
100 - 400  2  

60 470  440 2  

614 
100 370 340  3  

60 390 360  3  

 

2.2  工艺参数对反偏析的影响 

图 2 给出了不同电流强度下合金铸坯宏观凝固组

织照片。图 2a 是未施加电磁场时铸坯横截面的宏观凝

固组织。从图中晶粒形态可以看出，最后凝固点偏离

了铸锭横截面几何中心，约向上偏移 20 mm。上部明

显存在因停、拉形成的波纹线。图 2b 是施加电磁场时

铸坯横截面的宏观凝固组织。当施加了电磁场后，熔

体内的感应电流与磁场相互作用引起的强制对流使得

熔体内垂直于拉坯方向的温度趋于均匀，消除了重力

对铸坯凝固过程的影响，最后凝固点则由靠近上表面

下移到铸锭几何中心位置。 

L1 
1 

2 3 

5 6 7 
L2 

90 360 
472 

90 360 

472 

4 
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图 2  不同电流强度下合金铸锭的宏观组织  

Fig.2  Macrostructure of alloy ingots under different current 

intensities: (a) I=0 A, f=0 Hz; (b) I=100 A, f=30 Hz  

 

表 2  Zn-4.5Cu-0.2Mn-0.3Bi铸锭合金含量检测结果 

Table 2  Composition analysis of Zn-4.5Cu-0.2Mn-0.3Bi  

Billets (ω/%) 

Parameters 

Distance 

from 

surface/mm 

Cu Mn Bi Zn 

Non-stirring 

1.5 3.542 0.1266 0.328 Bal. 

2.5 3.693 0.1258 0.2804 Bal. 
3.5 3.719 0.1257 0.2898 Bal. 
8.5 4.014 0.1288 0.3217 Bal. 

13.5 4.002 0.1208 0.2714 Bal. 
18.5 4.194 0.1256 0.2779 Bal. 
23.5 4.106 0.1232 0.2711 Bal. 
33.5 4.238 0.1242 0.2811 Bal. 

Stirring 

1.5 3.51 0.1208 0.3004 Bal. 
2.5 3.795 0.1231 0.2927 Bal. 
3.5 3.843 0.1216 0.2936 Bal. 
8.5 3.78 0.1209 0.3032 Bal. 

13.5 4.131 0.1235 0.2169 Bal. 
18.5 4.32 0.1259 0.2479 Bal. 
23.5 4.173 0.1206 0.2297 Bal. 
33.5 4.266 0.123 0.2462 Bal. 

 

对未施加电磁场及施加20 Hz和100 A电磁搅拌

时的铸锭沿径向从外到内每隔1 mm进行车削取样，检

测铜含量分布，检测结果如表2，未施加电磁场的铸锭，

其铜含量在表层2.5 mm处和半径中间点相差0.545，偏

析率达到12.9%；施加电磁场后的铸锭试样，铜含量在

表层和半径中间点相差0.471，偏析率达到11%，这比

工厂以往生产过程中30%偏析率降低一半以上，这主

要是因为较高的拉坯速度和电流强度，导致部分熔体

及整个糊状区位于冷却水套作用区，冷却速度较快，

溶质来不及产生再分配，就被快速形成的凝固壳固定

下来。图3为Zn-4.5Cu-0.2Mn-0.3Bi合金铸锭的铜元素

分布，可见搅拌后表层铜含量很快达到一个较高水平，

这说明搅拌有利于消除表层铜元素的反偏析。  

2.3 电磁场对铸坯微观组织的影响 

图 4 为拉 坯 速度 为 2  m / h 时加 T i 变质 前 后

Zn-4.5Cu-0.2Mn-0.3Bi合金的上边缘及中心部位组织，

可见未变质时存在发达的枝晶状富铜相CuZn5，表层  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  Zn-4.5Cu-0.2Mn-0.3Bi 合金铸锭的铜元素分布 

Fig.3  Copper distribution of Zn-4.5Cu-0.2Mn-0.3Bi alloy ingots 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  Ti 变质对铸锭的横截面微观组织的影响 

Fig.4  Effect of Ti addition on the transverse microstructure of 

the billets: (a) upper part of the unmodified billet;      

(b) central part of the unmodified billet; (c) upper part of 

the Ti-modified billet; (d) central part of the Ti-modified 

billet 

 

出现少许的反偏析层，心部富铜相枝晶相对略微粗大，

在添加 Ti 变质后枝晶状富铜相依然存在，只是变得相

对圆钝，表层反偏析层也明显存在。这说明 Ti 没有起

到细化作用和抑制反偏析作用，反而由于 Ti2Cu 等难熔

金属间化合物的引入使得液体变得粘稠，流动性变差。 

图 5 为拉坯速度为 3 m/h 时施加电磁场前后

Zn-4.5Cu-0.2Mn-0.3Bi 铸锭横截面上边缘内侧（上部）

和铸坯心部的微观组织。从图中可以看出，搅拌后深

灰色富铜相树枝状的 CuZn5 相并没有完全消失，只是

尺寸变大，枝晶不完整。其中心部富铜相存在局部集

中分布现象，但上部和心部组织差异很小。其中频率

为 30 Hz，电流 100 A 时，上部和心部组织最为均匀

细小，其他电流和频率时组织变化不大。 100μm 
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图 5  不同电流强度下铸锭的横截面微观组织  

Fig.5  Transverse microstructure of the billets prepared under 

different current intensities: (a) f=0 Hz, I=0 A, upper part; 

(b) f=0 Hz, I=0 A, central part; (c) f=10 Hz, I=60 A, upper 

part; (d) f=10 Hz, I=60 A, central part; (e) f=30 Hz, I=60 A 

upper part; (f) f=30 Hz, I=60 A, central part; (g) f=30 Hz, 

I=100 A, upper part; (h) f=30 Hz, I=100 A, central part 

 

从实验结果可以看出，在电流100 A、拉坯速度3 

m/h的条件下，电磁场虽没有细化这类包晶合金初生

相，但可以局部打碎富铜强化相，使其发展成为颗粒

状组织。整体看拉坯速度提高后富铜相明显变得细小。

但由于该合金糊状区较大，富铜相析出有先有后，先

析出的强化相有足够的时间长大，因此导致富铜相的

尺寸差异较大。由于电磁场引起的热对流作用，均匀

了温度场，富铜相分布仍比较均匀。 

3  结  论 

1) 初生坯壳前沿是随着拉坯速度、浇注温度和电

流强度的变化而变化的，其中尤以拉坯速度对其的影

响最为明显。实验时只有根据电流强度和浇注温度相

对应调整拉坯速度才能达到改善组织和减少偏析的效

果。电磁场消除了普通水平连铸坯横截面组织不均匀、

最后凝固点上移的现象。 

2) 较大电流和拉坯速度时坯壳前沿位于冷却水

套作用区，此时由于冷却水的激冷作用，凝固壳得以

快速向铸坯中心生长，来不及产生溶质再分配，所以

反偏析得到有效降低。 

3) Ti 没有起到细化作用和抑制反偏析作用，反而

使得液体变得粘稠，流动性变差。搅拌后上部和心部

深灰色树枝状的富铜相并没有完全消失，只是尺寸略

微变大，但上部和心部组织差异很小。其中拉坯速度

为 3 m/h，电流 100 A 时，上部和心部组织最为均匀细

小，其他电流和频率时组织变化不大。 
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Effect of Technical Parameters on the Inverse Segregation and Solidification Structure 

of Horizontal Continuous Casting Billet of Zn-4.5Cu-0.2Mn-0.3Bi Alloy 
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Abstract: The paper studied the change rule of the forepart of initial solidified shell, cross-section structure and elements distribution of 

horizontal continuous casting Zn-Cu alloy billets under electromagnetic field. The results show that the forepart position changes with the 

casting speed, pouring temperature and current intensity. Among these parameters, casting speed plays the most important role. It is only 

adjusting the corresponding casting speed according to the current strength and the pouring temperature that can improve the structure and 

reduce segregation. The forepart moves backwards by enhancing the current and the casting speeds. When the liquid-solid interface locates 

in the interspace between the cooling water jacket and the electromagnetic stirrer,  the inverse segregation of Cu can be effectively 

suppressed. Electromagnetic field removes the nonuniform cross-section structures and the difference between the final solidification area 

and billet geometric center, and refines the dendrite structure. Stirring does not completely eliminate the deep gray dendritic copper rich 

phases in the edge or center of the billets, instead of slightly larger dendrite sizes and the small edge-center structure difference. When 

casting speed and current intensity is 3 m/h and 100 A, respectively, the most uniform and refined structure is obtained, while no obvious 

change can be seen for other currents and frequencies. The addition of Ti cannot refine the billet structure or eliminate the inverse 

segregation, but make the melt sticky with poor fluidity.  

Key words: Zn-4.5Cu-0.2Mn-0.3Bi alloy; electromagnetic field; horizontal continuous casting; modification; inverse segregation 
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